
基于北斗三号省级基准服务平台的设计与建设

摘 要： 为了加快推进卫星导航定位基准服务领域关键技术、核心技术自主化，提升新型测绘基准服务质量和能力，通过北斗卫

星导航定位基准服务国产化平台的研制，基于虚拟基准站数据的社会化基准服务技术研究，搭建了基于北斗三号的省级基准服务

平台。经过功能测试、性能测试以及试运行，结果表明：该平台实时定位服务能力达到平面优于3 cm、高程优于5 cm的精度水

平，可以满足产业化和社会化的服务要求。
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Abstract: To accelerate the autonomy of key and core technologies in satellite navigation and positioning benchmark services, and improve the

quality and capability of new surveying and mapping benchmark services, we established a provincial-level benchmark service platform based on

Beidou-3 through the development of a localization platform for Beidou satellite navigation and positioning benchmark services, and the research

on socialized benchmark service technology based on virtual benchmark station data. After functional testing, performance testing and trial opera-

tion, the results show that the real time positioning service capability of platform reaches an accuracy level of better than 3 cm in plane and 5 cm

in elevation, which can meet the service requirements of industrialization and socialization.
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广东省于2005年起建立了广东省卫星导航定位基

准服务系统（简称GDCORS），目前并网基准站数量为

209个，平均站间距约36 km，服务范围覆盖全省行政

区域。现无偿向测绘行业用户提供统一测绘基准的三

维、厘米级、北斗为主的卫星多模实时定位服务。GD⁃
CORS在维持全省测绘基准、满足测绘行业需求、服务

数字经济产业、有效促进自然资源管理等方面，发挥

着重要的作用，但GDCORS还存在如下问题：①核心

数据解算和服务发播软件主要依赖国外商业软件，价

格昂贵且对国产接收机兼容性差，无法实现基于北斗

三号卫星导航定位关键技术自主可控；②现有系统运

转模式基于物理基准站、专网环境进行数据处理和服

务提供，服务内容和形式比较单一，不能很好地适应

互联网实时高精度社会化位置服务应用需求；③目前

高精度数据后处理服务采用人机交互方式进行，需要

投入大量的人力物力，作业效率较低，不能满足大用

户量的高精度解算需求；④缺少综合服务平台，无法

有效地实现系统运行维护、监管、服务和成果共享

等[1]。针对以上问题，本文研究基于北斗三号省级基准

服务平台的建设方案，通过构建监管、服务、运维、

共享于一体的综合性国产化服务平台，创新基于虚拟

基准站网的服务发播方式，解决了基准站数据安全性
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与社会化位置服务需求的矛盾，实现了基于北斗三号

系统卫星导航定位基准服务领域关键技术、核心技术

自主化，建立了高效的社会化服务保障体系。

1 关键技术

1.1 北斗卫星导航定位基准服务国产化平台研制

针对我国高精度卫星导航定位服务长期依赖于

GPS及国外相关软硬件设备的应用现状，研究了采用

北斗三号系统为主开展广东省定位基准服务的理论方

法，完成了多路径误差建模、区域误差解算与实时精

细建模技术的自主化研制，基于国产软硬件平台研制

了北斗区域地基增强服务系统，并深度融入了 5G网

络、云平台等新基建技术，首次实现了自主可控、全

国产化软硬件设备的北斗卫星导航定位基准服务。

1.1.1 基准站多路径误差建模技术

采用多路径误差半天球格网点模型 （MHGM）。

该方法以测站间双差观测值残差为建模数据源，无需

对双差进行映射处理，在保证建模数据精确可靠的同

时，能够统一建立各测站上的半天球格网点模型。由

于该方法直接采用双差观测值残差对多路径误差建

模，因此无需使用特定的接收机设备即可较为简便的

应用于现有GNSS数据处理模式，且测站间距离也不

受硬件条件限制。

1.1.2 北斗区域误差解算技术

北斗网络RTK区域误差解算功能，可以对区域内

的多个基准站进行数据时间同步，并统计各站点延迟

情况；依据Delaunay三角剖分算法，将基准站组成三

角网，获得待解算的基线。在基准站间待处理基线确

定后，模块采用三步法确定所有待解基线的基准站间

模糊度；而对于基准站网中新加入的基准站，模块会

使用插值法和预测外推法实现基准站间模糊度的快速

初始化和重收敛。在模糊度确定后，通过观测值计算

出电离层延迟、对流层延迟等误差项，并建立形成区

域误差改正模型。

1.1.3 北斗地基增强信息实时精细建模技术

格网改正数是利用周围 3个及以上基准站间误差

改正数内插得到。格网改正数的内插方法包括距离内

插法（DIM）、线性内插法（LIM）、低阶表面拟合法

（LSM）、克里金插值法 （KRG） 以及格网插值法

（GRID）等多种，相关研究表明通常情况下各种方法

插值性能的差异较小。另外，由于格网改正数的精度

和可靠性关系到格网的服务质量，因此，格网改正数

的质量控制对于优化格网服务质量十分重要。

格网改正数生成与质量控制的主要目的在于生成

格网改正数的同时，给出每个改正数定量的精度指

标。根据改正数精度指标，剔除精度较差的卫星，优

化格网服务质量。本项目采用线性内插方法（LIM）
生成格网改正数，同时采用电离层残差的内插不确定

性（IRIU）、对流层残差内插不确定性（TRIU）、区域

误差参数（FKP）估计精度 3个指标共同定量给出改

正数的精度。

1.2 基于虚拟基准站数据的社会化基准服务技术

针对广东省北斗卫星导航定位基准在社会化、大

众化服务时存在的保密要求以及海量并发用户问题，

提出了基于虚拟基准站观测网数据的互联网实时播发

技术。结合中国测绘科学研究院基准站网安全保密方

案，搭建超融合服务平台，并通过采用单向光闸的互

联网数据传输方式，解决了移动专网存在网络盲区、

物理基准站数据保密管理、海量并发用户等痛点问

题，用户可安全可靠高效地在互联网端获取虚拟观测

网和基准站格网点数据流，为基准服务的社会化推广

奠定了基础。

1.2.1 基于稀疏格网的虚拟基准站重构组网技术

在进行虚拟基准站生成时，虚拟基准站的位置可

以任意设定，但为了保持误差计算的准确性，一般要

求虚拟基准站网形的站间距与物理基准站至少保持一

致或者更加密集，相对于格网服务要求5 km甚至更小

的间隔，此处可以按照30~50 km的物理基准站站间距

来制定稀疏格网。在稀疏格网点虚拟基准站生成时，

必须获得虚拟基准站处准确的相对大气改正，因此需

要计算空间几何改正、电离层改正、对流层改正分

量，再叠加到原始GNSS观测数据即可获取符合精度

的虚拟观测数据。

受控网络内的物理基准站观测值经过网络RTK组

网解算后，可以得到组网范围内的大气误差改正模

型，根据自定义网形的稀疏格网点位置，进行大气误

差改正和空间几何改正，即可形成虚拟基准站观测

值，在经过单向光闸到达公网后，进行网络RTK组网

重构解算和产品服务。

1.2.2 基于数字高程模型的格网生成精化技术

基于数字高程模型的格网生成精化技术充分考虑

了格网内的高程变化趋势，对局部高差大的格网进行

加密处理，解决了现有格网生成方法在局部海拔高差

大的区域，容易出现的用户与格网点相对高差较大的

问题，提高了该情况下用户服务精度。

本技术在现有只使用5 km等间隔作为划分条件的
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基础上，利用读取到的数字高程模型，在格网点生成时

缩小间隔，并按照数字高程模型得到的海拔高程，判断

该格网点是否需要生成，从而实现格网生成的精化。

1.2.3 自适应格网生成技术

现有格网生成技术通常采用等间距格网点，若格

网点间距过小，会增大系统计算量，浪费计算资源；

若格网点间距过大，会降低格网点观测值精度，从而

降低用户服务精度。本技术在生成格网点时，会尽可

能的缩小格网点间距，保障用户服务精度，针对该方

案带来的系统计算量大，浪费计算资源问题，本技术

在应用过程中，默认只生成格网点位置，不进行增强

信息的计算，根据用户请求情况动态调整进行增强信

息计算的格网点，减少了不必要格网点的计算量资源

消耗。

2 平台搭建

2.1 平台总体架构

平台采用虚拟化技术搭建基础设施环境，建设基

于“内网+外网”的基准服务系统。整体框架采用

MVC分层架构，自下而上分为支撑层、数据层、服务

层、应用层和用户层。平台应用层包括服务与监管子

系统、网络RTK数据处理子系统以及自动化数据后处

理子系统[2-6]， 实现全省基准站点数据的接收和管理工

作，突破基准站接入的数量和数据格式限制，实时监

控全省基准站点，实现基准站坐标框架网的稳定维

持，切实保障基准站网观测数据安全，实现互联网定

位服务，满足“互联网+”应用的需求；充分利用现

有高精度数据处理软件实现毫米级静态自动后处理和

坐标转换功能 [7]，实现基准站坐标框架的自动监管，

满足大容量的用户数据处理需求；打造一个权限明

确、监管到位、业务清晰、内容丰富的位置服务平

台，为管理人员和终端用户提供一个Web门户和统一

归口，实现基准站、系统和用户三者实时状态的同步

监测与展示，实现业务在线办理、信息查询、线上技

术支持等，为职能部门提供实施监管的有力抓手。

2.2 平台运行架构

由于框架基准站和位置服务站数据均属于受控管

理信息，在运行架构上只能使用专网进行传输，接入

到专网内的服务平台，向管理员及专网卡用户提供服

务。为了满足互联网大众用户的使用需求，在专网内

的服务平台生成虚拟基准站数据，通过单向光闸传输

至互联网环境的服务平台，使用虚拟基准站数据向互

联网大众用户提供服务。该运行架构保证了框架基准

站和位置服务站数据不在互联网上传输，最大程度的

保证了基准站数据安全；同时利用虚拟基准站数据在

互联网上提供服务，方便公众用户使用，促进CORS
服务推广。

2.3 平台搭建过程

北斗三号设备升级。广东省国土资源测绘院于2022
年对广东省卫星导航定位基准站进行了北斗化升级改造

工作，对原有不支持北斗三号的接收机设备进行了全面

更新替换，现基准站已全部支持北斗三号系统。

1）国产化自主可控改造。为实现广东省基准服

务平台的全面国产化、自主可控，从软件、硬件层面

进行了全面的国产化升级改造。北斗三号接收机使用

国产司南导航、南方测绘品牌生产的基准站接收机设

备，服务系统使用广东省国土资源测绘院与武汉大学

卫星导航定位技术研究中心合作研发的平台系统，服

务器资源使用国产服务器硬件和国产化的LAAS云管

理平台。

2）基准服务搭建。广东省基准服务平台通过对

CGCS2000框架站、似大地水准面模型、海洋深度基

准模型的数据集成，实现了CGCS2000、1985国家高

程基准、海洋深度基准3种不同的基准服务搭建。

3）社会应用发布。广东省基准服务平台利用虚

拟基准站数据代替物理基准站，规避了物理基准站

数据管理受控等缺陷，克服了专网存在的网络盲

区，实现了互联网上的服务播发，完成了社会化的

应用发布。

3 平台测试与试运行

3.1 功能测试

分别平台各个子系统实现的各项功能进行了测试。

1）网络RTK数据处理子系统通过接入广东省基

准站数据，测试系统的基准站数据管理、区域误差解

算、虚拟格网生成及实时产品发播等功能，重点测试

了系统对北斗三号观测系统 B1I、B2I、B3I、B1C、
B2A全频点的数据解析和解算能力、对国产接收机数

据的兼容能力等。

2）服务与监管子系统通过模拟管理员、用户以

及运维人员登录服务与监管子系统的门户网站和个人

中心，测试了不同用户角色对应具备的功能。

3）自动化后处理子系统通过解算广东省基准站

坐标数据、用户静态观测数据等测试系统的静态数据

预处理水平、自动调用GAMIT、Bernese、PANDA软

件形成综合解算成果的能力等，并与人工解算的数据
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结果比对，复核系统自动解算数据的准确性。

通过以上测试，结果表明平台实现的各项功能均

可正常运行，与各项功能设计一致。

3.2 性能测试

对网络RTK数据处理子系统的实时定位性能进行

了测试，在广东省范围内选取了 150个B级GPS静态

已知控制点，在每个控制点上进行GPS+GLO+BD2+
BD3、BD2+BD3、BD3共 3种卫星系统组合的实时定

位精度测试，验证系统的内、外符合精度。测试结果

见表1。
表1 内、外符合精度统计

系统

GPS+GLO+BD2+BD3
BD2+BD3

BD3

内符合精度/cm
北方向

0.13
0.21
0.25

东方向

0.12
0.21
0.26

平面

0.18
0.30
0.37

高程

0.38
0.62
0.68

外符合精度/cm
北方向

1.30
1.15
1.24

东方向

1.04
1.14
1.26

平面

1.79
1.72
1.87

高程

4.14
4.53
4.48

结果表明，采用3种卫星系统组合，网络RTK的

实时定位精度相当，均达到平面优于 3 m、高程优于

5 m的精度水平，满足RTK服务指标要求。

3.3 试运行情况

为了检验整个系统是否能正常有效地运转，以及

满足用户需求，开展了系统试运行，重点考量了系统

运行环境、软硬件体系支撑结构、系统各项功能指

标、系统综合性能指标情况。

1）网络RTK数据处理子系统自 2022年 1月面向

全省测绘行业用户开放试运行，效果良好，经验证，

GDCORS服务效率和服务质量较前明显提升，用户体

验良好。同时在线用户数峰值达 135个，上午固定率

75%左右，下午固定率 60%左右，较原有系统（50%
左右）提升了30%以上。

2） 自动化数据后处理子系统自 2022 年 8 月至

2022年 10月期间开展了试运行工作，期间共计处理

了298个基准站的92 d数据，对10组用户数据完成了

质量分析、数据解算和报告生成，试运行期间系统运

行稳定，输出成果准确可靠，较原有数据处理方式，

提升数据处理工效30%以上。

3）服务与监管子系统自 2022年 8月至 2022年 10
月期间开展了试运行工作，期间模拟了 9个管理员用

户、11个企业用户、1个个人用户，共计进行了159条
用户管理、220条专网卡业务、175条发票业务、47条技

术支持业务、15条问题反馈，8条基准站建设规划服务。

试运行期间系统运行稳定，服务成果准确可靠。

4 结 语

本文通过北斗卫星导航定位基准服务国产化平台

的研制，以及基于虚拟基准站数据的社会化基准服务

技术研究，搭建了基于北斗三号的省级基准服务平

台，解决了关键技术国产化技术可控的瓶颈，利用不

受限的虚拟基准站数据解决了数据安全问题，适应了

互联网社会化服务的要求，同时通过搭建省级基准服

务平台，实现了高精度数据后处理服务和监管、服

务、运维、共享的一站式服务平台。经过测试和试运

行表明，平台功能可以满足社会化服务需求，性能上

相对于现有系统实现了较大幅度的提升。
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